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科学技術動向
概　要
情報通信デバイスで注目される左手系メタマテリアル技術
　近年、電磁気的な特性を、材料の物性に頼らず“メタマテリアル”と呼ばれる人工構
造物で実現する試みが盛んになっている。特に左手系メタマテリアルは、誘電率と透磁
率が同時に負であり屈折率が負になる性質や、その結果生じるバックワード波の発生と
いった新規な機能から、これまでの発想に無い現象を発現できる。
　特に平面構造の左手系メタマテリアルの研究開発が進んでおり、バックワード波の利
用や、右手系（従来特性）と左手系の遷移領域の阻止特性を利用したデバイスがすでに
使われている。平面構造では設計に市販の電磁界シミュレーションソフトを使えること
から、容易に実用的な設計試作ができるようになってきた。将来は、電磁波の周波数を
光の領域まで高めて、「透明マント」の実現も期待されている。メタマテリアルの研究活
動は 2000 年以降急速に発展し、世界的に学協会や専門誌における議論が活発化している。
また、特許出願件数も年々増加の傾向を示している。
　左手系メタマテリアルに関する技術は、その性質の新規性を生かして、異なる技術ア
プローチから新たな応用の道が開かれつつある。研究開発のリニアモデルに捉われず、
市場の要求に応える形で、産業界などから左手系メタマテリアルの特長を生かした実用
的な利用法が提示され、それらに学協会が協力して対応するならば、実用に向けての技
術が進歩し、さらにそこから新たな一歩も踏み出されるであろう。研究活動のグローバ
ル化によって、開発スピードも世界競争の中で熾烈になっている。日本でも、キーパー
ソンを中心として研究者一人ひとりの力を生かした効率の良い研究体制作りや、組織を
超えた協業体制が必要かもしれない。
透明マントの原理
科学技術動向研究センターにて作成
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1  はじめに
科学技術動向研究
　電子回路技術は、誘電体・磁性
体など多くの材料の研究開発に支
えられて発展を遂げてきた。一方、
従来は材料の物性によって実現し
ていた電磁気的な特性を、材料の
物性には頼らず、“メタマテリアル”
と呼ばれる人工構造物で実現する
試みが盛んになってきている。メ
タマテリアルとは金属などの小片
を周期配列した人工構造物のこと
であり、特に“左手系メタマテリア
ル”と呼ばれる技術では自然界の物
質では得られない現象も発現しう
るため、これまでには発想も無かっ
た機能の電子デバイスも実現する
と期待されている。
　本稿では、まず左手系メタマテ
リアルとは何かを概説し、通信デ
バイスなどでの実用例に焦点を当
てて実用化が見え始めた技術を紹
介する。併せて、この技術を発展
させた将来技術と、論文や特許の
動向も紹介する。
2  “左手系メタマテリアル”と従来からの材料の違い
　今から約 40 年前にロシアの科学
者 V.G.Veselago は、誘電率と透磁
率が同時に負であり、負の屈折率
を持つという“左手系”材料の効果
を考察した理論を発表した 1）。こ
の発表は、純粋に理論的な興味か
ら発した研究であったが、それま
での発想には無かった新しい現象
を予想したものであった。左手系
の材料は負の屈折率を示すはずで
あるため、この性質を利用した光
学的な応用に興味が持たれた。し
かし当時は、実際にこの理論を検
証できる材料が存在しなかったた
め、それ以上注目されることはな
かった。一方、2000 年になり、米
国の物理学者 D.R.Smith らがメタ
マテリアルと呼ばれる人工構造物
を使って左手系メタマテリアルを
実現する 9）と一気に注目されると
ころとなり 2）、それ以降、多くの
論議と実験例が報告されるように
なった 3 ～ 8）。
2─1
メタマテリアルとは
　金属などの小片を電磁波の波長
以下の間隔で周期的に配列した構
造物にすることで、自然界には無
い性質を有する媒質を人工的に構
成できる（図表 1）。このような媒
質をメタマテリアルと呼んでいる。
金属小片の代わりに誘電体・磁性
体・半導体などを用いても、さら
には電気回路を用いても、メタマ
テリアルを構成できる。
　「メタ」という言葉はもともとギ
リシャ語で、「～を超越した」とい
う意味である。従来からの材料が
原子や分子レベルの設計で所望の
物性を実現するのに対し、メタマ
テリアルは、巨視的に見ると均質
な媒質とみなせる人工構造物を設
計することで所望の特性を実現す
る。
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2─2
左手系材料とは
　電子材料において電磁気的な特
性は、主に誘電率・透磁率・導電
率という基本的なパラメータで決
まる。例えばキャパシタやインダ
クタなどの受動部品は、通常は誘
電率と透磁率が正の値を持つ材料
で作られており、材料内部で電磁
波の電界・磁界・波数ベクトルが
右手の 3 指の向きに対応すること
から、右手系の材料と呼ばれてい
る（図表 2 の第 1 象限）。
　こうした通常の電子材料に対し、
もし誘電率と透磁率が同時に負に
なる材料があれば、同様に左手の
3 指の向きに対応することから、
これらは左手系の材料と呼ばれる
（図表 2 の第 3 象限）。しかし、左
手系の材料は自然界には存在しな
い。
　左手系材料は特異な現象を生み
出すが、そのなかでも特に重要な
性質として、“負の屈折率”と“バッ
クワード波”の発生がある。
　図表 3 は、上下に接する 2 層の
材料が両方とも通常の右手系の材
料である場合に、上側の材料から
下側の材料に光が入射および透過
する様子を示している。通常の屈
折現象では、図表 3 ─ a）に示すよ
うに、上側の物質中の入射光と下
側の物質中の透過光の方向（光軸）
は、法線に対して互いに反対側と
なる。そして、入射光の波面は光
の伝播する方向に動いて見え、界
面に達するとそこから波面は進行
方向の角度を変え、引き続き光の
伝播する方向に動くように見え
る。
　それに対し、上側の層が通常
の右手系材料、下側の層が左手
系材料の場合には、図表 3 ─ b）に
示されるように、下側の左手系
材料中を透過する光軸は、法線
に対し入射光と同じ側となる。
このような現象から、左手系材
料では屈折率が負となっている
と解釈される 1）。“負の屈折率”は、
左手系材料が持つ特徴のひとつ
である（図表 2）。
　さらに細かく見ると、下側の左
手系材料中の透過光の波面は実際
の光の進行方向とは逆向きに上下
材料の境界面に対して鏡像のよう
に戻って行くように見え、境界面
では入射光と透過光の波面が互い
に一致して重なる動きとなる。こ
のような波面の動きをする光（電
磁波）は“バックワード波”と呼ば
れており、これも左手系材料の特
徴を示す現象となる。“バックワー
ド波の発生”という現象自体は、
通常の電気回路でも伝播定数（電
磁波の伝わる状態を示すパラメー
タ）が負になるという形で知られ
ていたが、この現象に着目し積極
的にそうした回路を活用しようと
す る 研 究 者 は、V.G.Veselago の
理論発表後も長い間現れなかっ
た。
図表 1　D.R.Smith の提案によるメタマテリアル
出典：参考文献9）
＊図のメタマテリアルは
　5GHｚ（波長 6cm）で使用
Photocourtesy㧦Duke Univ. 8mm
図表 2　誘電率εと透磁率μに着目した材料の分類
出典：参考文献10）
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図表 3　異なる材料中での光の振る舞い
b）右手系材料から左手系材料への光の通過
参考文献1）を基に科学技術動向研究センターにて作成
a）右手系材料から右手系材料への光の透過
ɵ0 ฝᚻ♽ฝᚻ♽ɵ1 ᵄ㕙 ᵄ㕙ᵄ㕙ᵄ㕙 ɵ0 ɵ1 Ꮐᚻ♽ฝᚻ♽
2─3
左手系メタマテリアルの
カテゴリー
　2000 年になって、D.R.Smith に
よりメタマテリアルすなわち人工
的な構造物を用いた左手系材料が
発表されると 9）、急速に“左手系メ
タマテリアル”の実用研究が活発に
なった。
　左手系メタマテリアルとは、対
象とする電磁波の波長以下の間隔
で、金属などの小片を周期的に配
列した人工構造物であり、その 1
周期部分はユニットセルと呼ばれ
る。左手系メタマテリアルは、こ
のユニットセルの形状や配置の最
適設計により人工構造物に所望の
特性を持たせたものである。
　また、左手系メタマテリアルは、
人工構造物であるメタマテリアル
が発揮できる特性のうちでも、特
に周波数により性質が変化する“分
散特性”を積極的に利用して発展さ
せた技術と言える。言い換えれば、
左手系メタマテリアルは必然的に
周波数特性を持ち、特定の周波数
帯域で左手系としての特性を示す。
一方、それ以外の周波数帯域では
右手系の特性あるいは阻止特性な
どを示すことになる。情報通信分
野において、左手系メタマテリア
ルの多くは、左手系の要素だけと
いうよりむしろ右手系の要素も考
慮して両者を組み合わせた使い方
が実用的であり、こうした応用例
が多い。このようなメタマテリア
ル は CRLH（Composite right/left-
handed）メタマテリアルと呼ばれ
ることもあるが、左手系の要素を
含むことから左手系材料のカテゴ
リーで扱われている。本稿でも、
このような CRLH メタマテリアル
も左手系メタマテリアルの一部と
して扱うものとする。
2─4
左手系メタマテリアルの
構造分類
　図表 4 は、代表的な左手系メタ
マテリアルをその構造によって分
類したものである。図表 4─a）のよ
うに、3 次元立体的構造のユニッ
トセルを配置するタイプは、左手
系メタマテリアルの原理確認に用
いられた。この構造による電磁波
の空間的な制御デバイスへの応用
も検討されている。一方、図表 4─
b）、c）のような平板構造は特性的
にも製造技術的にも実用性が高い
ため、実際に実用化されているの
は主にこのタイプである。
1）　リング＆ワイヤ（図表4─a））
　考案者 D.R.Smith による左手系
メタマテリアル（図表 1）は、材料
の誘電率と透磁率がそれぞれ材料
の誘電分極および磁気分極で定ま
るという物理的原理に則り、それ
らと等価な効果を持つ微小なメタ
ルワイヤとスプリットリングで誘
電率および透磁率を実効的に負に
したものである。この一組をユニッ
トセルとして 3 次元的に配列する
ことで、立体構造の左手系メタマ
テリアルを実現している。ただし、
この方法はユニットセルの共振現
象を利用するものであるため、左
手系として動作する電磁波の周波
数帯が非常に狭い範囲に限定され
てしまい、応用を考えるうえでは
大きな制約となる。
2）　伝送線路型（図表4─b））
　伝送線路型は、端面をくし型に
加工した導体平板をユニットセル
として、それらをかみ合わせて周
期的に配列し、一本の伝送線路を
形成する。各導体平板は横方向に
引き出された別の線路とその先端
のヴィア（導体柱）を介して直下の
グラウンド導体に接続される。
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　これらのくし型部分とグラウン
ド導体との接続がそれぞれキャパ
シタとインダクタを形成するため
左手系の特性を示す周波数帯を生
み出す重要要素になる。一方で、
通常の右手系の伝送線路は単純な
一本の直線状の導体のみで構成さ
れており、このようなくし型加工
の分断端面を持たず、また、グラ
ウンド導体とも接続されない。伝
送線路型メタマテリアルは、通常
の右手系の伝送線路に左手系の要
素を加えた構造となっているため、
前述した CRLH として左手系およ
び右手系の周波数帯で所望の特性
となるように設計して用いられる
のが一般的である。また、伝送線
路から意図的に電磁波を漏らすこ
とで空中に電磁波を放射させる応
用例（漏洩アンテナ）もある。
　伝送線路型メタマテリアルは実
用性が高く、これを基本にした数
多くの形状が研究されている。
3）　マッシュルーム構造（図表4
─c））
　マッシュルーム構造では、ヴィ
アを介して小さい導体平板をグラ
ウンド導体と接続した構造がユ
ニットセルとなっている。ユニッ
トセルの形がきのこの傘と軸（石突
き）に似ていることからマッシュ
ルーム構造と呼ばれている。この
ユニットセルをグラウンド導体上
に縦と横方向に周期的に配列し、
メタマテリアルを構成する。隣接
するユニットセルの導体平板間の
隙間（ギャップ）がキャパシタを、
各ユニットセルのヴィアがインダ
クタを形成し、これらが左手系の
要素となっている。各ユニットセ
ルの配列間隔を詰めて隙間を無く
し、また各ユニットセルのヴィア
を取り去った場合、その構造はグ
ラウンド導体とその上に配置され
た 1 枚の導体板となり、右手系の
回路となる。すなわち、マッシュ
ルーム構造は、右手系の回路に左
手系回路の要素を付加したものと
も言え、2）項と同様に CRLH とな 
っている。この構造は左手系の周
波数帯域に隣接して現れる阻止帯
域を利用する応用も多い。
　以上のように、いずれの左手系
図表 4　代表的な左手系メタマテリアルの構造による分類
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3  左手系メタマテリアルの適用例
3─1
レーダアンテナの
広範囲なビーム走査
　レーダは、アンテナを回転させ
て狭い指向特性の指向ビームを一
定角度にわたり走査することで広
範囲の探知を行う装置である。ア
ンテナ内部の電磁波の位相を制御
することで回転機構を用いずにア
ンテナのビーム走査が行えるが、
ここに左手系メタマテリアルの
バックワード波を使うと、さらに
広範囲なビーム走査ができる。レー
ダに使用する電磁波の周波数を右
手系の周波数帯から左手系の周波
数帯にわたり走査することで、通
常のフォワード波（右手系内の電磁
波）とともにバックワード波も使え
るため、必要な位相変化を 2 倍に
することができ、その結果、アン
テナビームの走査範囲を 2 倍に広
げられる（図表 5）。
3─2
システムの特性補正
　左手系伝送線路の特性を利用し
て、電磁波応用機器に適用する特
殊な効果のデバイスが考えられて
いる。
　図表 6 に示すような 2 本の伝送
線路を近接して配置したデバイス
は“結合器”と呼ばれており、それ
ぞれの伝送線路を伝播する電磁波
を他方の伝送線路に移して分配し
て伝播させる機能を持ち、種々の
目的に利用されている。左手系伝
送線路を用いたバックワード結合
器は、システムの特性補正を可能
にし、システムの性能向上や省ス
ペース化をもたらす。
　通常の右手系の伝送線路による
結合器（図表 6─a））では分割された
電磁波は同じ方向、すなわちポート
1 からポート 2 あるいはポート 3 へ
伝わる。これに対して、左手系のメ
タマテリアルで伝送線路を作ると
（図表 6─b））、伝送線路間の相互の
パラメータを最適に設計すること
で、同じ側の端子すなわち図表中の
ポート 1 とポート 4 を所望の特性で
結合するバックワード結合器を実現
できる 12）。これによって回路を小
さい寸法で実現できる利点がある。
　例えば、小型の回路基板内で同
じ側に配置されているアンテナな
どにおいて、制御対象デバイス間
の相互の特性調整や補正が容易に
行えるようになり、通信システム
の小型化と性能改善につながる。
この実例は後述の4－1で紹介する。
メタマテリアル構造も、構造物の
共振現象を利用して特異な特性を
引き出したり、あるいは従来の回
路技術をベースに新たな回路構造
を付加したりして、従来は使用し
なかった回路特性を使うという発
想で構成されている。これらは、
以下の 3 つの考え方を組み合わせ
て発展させた結果、実現されたも
のと言える。
○ 自然界には存在しない誘電率
と透磁率が同時に負であると
いう左手系材料が存在すれば
どういう現象が起こるかとい
う理論的提案
○ そうした材料はメタマテリア
ルという“人工構造物”で実現
できるという考え方
○ 電気回路において分散特性を
積極的に利用すること
図表 5　レーダアンテナのビーム走査の実用例
科学技術動向研究センターにて作成
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3─3
電磁干渉の低減
　左手系と右手系の遷移領域であ
る阻止域を使い、電磁波の阻止や
減衰に使う例もある。この効果は、
複数の無線システムやデジ夕ル回
路を厳しい実装条件で搭載してい
る携帯電話への応用において期待
される。例えば現在の携帯電話で
は、 電 話 用 と し て 800MHz 帯・
1500MHz 帯・2GHz 帯 が、GPS 用
には 1.57GHz が、ワンセグ TV 用
には 470 ～ 710MHz 帯が、また電
子マネー等の対応用には 13.56MHz
帯が使われており、それぞれの周
波数帯に対応してそれらをカバー
する複数のアンテナが狭い空間に
配置されている。小さな機器の中
では、それぞれのアンテナ間の電
磁波干渉のために通信性能が劣化
する。また、これらのアンテナの
近くの回路からのクロック信号の
不要輻射が雑音としてアンテナで
受信され、通信品質を低下させる
要因ともなる。このような厳しい
実装条件下で、それぞれの周波数
毎に電磁波をコントロールし、互
いの干渉を減少させる試みが必要
になるが、この設計を簡略化でき
る技術のひとつとして左手系メタ
マテルアルの利用が期待されてい
る。CRLH の持つ左手系の帯域と
阻止特性の帯域を携帯電話の各割
り当て周波数に合わせて最適設計
することで、簡単な構造体で、そ
れぞれのアンテナの電磁干渉を低
減し、それぞれのシステムの性能
を維持できる。この実例も後述の
4－1 で紹介する。
図表 6　バックワード結合器
科学技術動向研究センターにて作成
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a）右手系結合器 b）左手系伝送線路を用いたバックワード結合器
4  デバイスの研究開発の実例
　情報通信分野では左手系メタマ
テリアルを用いて、新しい機能の
デバイスや回路が研究されている。
この分野で現在までに実用化が見
えている技術は、主に平面構造か
らなる回路を使ったものであり、
負の屈折率により発生するバック
ワード波を利用したデバイスや
CRLH デバイス、およびそれらの
応用技術である。すでにバックワー
ド結合器、移相器、共振器、漏洩
波アンテナ、ビーム走査アンテナ、
デュアルバンド回路などの機能を
持ったデバイスが作られている。
　また、近年、平面構造の左手系
メタマテリアルは市販の電磁界シ
ミュレーションソフトで設計が可
能になり、プリント基板メーカ、
電子機器メーカなどでも容易に設
計試作ができるようになった。そ
の結果、左手系メタマテリアルの
実用化に対する期待は一気に高
まっている。
　以下に、そのいくつかの実例を
紹介する。
4─1
通信システムの小型化の実例
　通信システムを小型化するため
に左手系メタマテリアルが有効に
使われており、ここでは 2 つの例
を紹介する。
　1 つ目の例は、2 つのアンテナ
を使う送受信システムにバック
ワード結合器を活用した例である
（図表 7）。バックワード結合器の
利用によりアンテナ給電線の間隔
を狭くでき、通信システムの小型
化が行える。これは、図表 6─ b）
で示した動作によって、入力 1 と
入力 2 の不要な結合を低減できる
からである。仮にアンテナ給電線
の間隔が同じであれば、アンテナ
間の干渉を 20 分の 1 に低減する
ことが実験で確かめられている 11）。
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図表 7 は 2 つのアンテナへの給電
回路基板であり、この給電線に
CRLH が応用されて、2 つのアン
テナ間の相互干渉を緩和するバッ
クワード結合器を装備する給電回
路基板を構成している。通常の回
路技術ではこの基板に収まる大き
さの結合器を実現できないため、
各々の給電線の先に接続されるア
ンテナ間の間隔を大きくしてアン
テナ間の相互の影響を少なくしよ
うとして、アンテナの設置スペー
スが大きくなってしまう。これに
対し、左手系メタマテリアルによ
るバックワード結合器は基板に収
まる大きさで実現でき、アンテナ
間の距離を小さくできるため、省
スペースになるうえ個々のアンテ
ナの効率的な使い方もできる。こ
のような技術を導入した無線 LAN
装置が、すでに市場に投入されて
いる。
　2 つ目の例は、同様に 2 つのア
ンテナを使う送受信システムでア
ンテナ間の干渉をマッシュルーム
構造で抑圧する例である 13）。図表
8─a）のように、2 つのアンテナを
隣接させて動作させると、それぞ
れが導体面に電流を流すため、互
いの電磁波が干渉し合い、それぞ
れの特性が乱れる。それを避ける
ためには、通常はアンテナ 1 とア
ンテナ 2 を使用電波の半波長分だ
け離して導体面上に配置しなけれ
ばならない。アンテナ間隔を広く
することは有効であるが、すべて
の回路でアンテナ間隔を広げれば
システムが大型化してしまう。こ
のような場合の干渉低減のために
は、アンテナ 1 とアンテナ 2 の間
に図表 4─c）のようにマッシュルー
ム構造の CRLH を配置することが
有効である（図表8─b））。この場合、
各々のアンテナ周りの電流がマッ
シュルーム構造のところで抑制さ
れ、その結果、アンテナ間隔を変
えることなく、アンテナ相互の結
合をピーク値で約 1／ 1500 程度に
することが可能である。このよう
な阻止特性を、EBG（electromag-
netic band gap）特 性 と 呼 ん で い
る。
4─2
車載用レーダ
　図表 4─b）の伝送線路型 CRLH
を応用して、広範囲に指向性ビー
ムを走査できる車載用レーダが実
現されている 14）。CRLH 伝送線路
に電磁波を伝播させる際、伝送線
路の構造と特性を調整することで、
意図的に伝送線路から電磁波を漏
れ出すようにでき、この現象を利
用して、ビーム走査できる漏洩波
アンテナができる。図表 9 はミリ
波帯域で動作する車載用レーダに
応用した例で、CRLH 漏洩波アン
テナを構成するユニットセルをカ
スケード接続した伝送線路である。
各ユニットセルから電磁波を意図
的に漏洩させて、伝送線路全体か
らの漏洩波が全体として特定の方
向の指向性ビームとなるように、
図表 7　通信システムを小型化する例
参考文献11）を基に科学技術動向研究センターにて作成
ᵄ㐳䈱㪈㪆㪋䈱㔌㓒䈏ᔅⷐ䇭ᵄ㐳䈱1/14䉁䈪ㄭធ䊜䉺䊙䊁䊥䉝䊦಴ജ2 䋼ᓥ᧪ᛛⴚ䋾䋼䊜䉺䊙䊁䊥䉝䊦೑↪䈮䉋䉎㈩✢᏷䈱⁜ዊൻ䋾ዊဳൻ䉝䊮䊁䊅㑆㓒಴ജ1
図表 8　アンテナ間の干渉抑圧の例
参考文献13）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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指向性パターンが設定されている。
漏洩波を発生する伝送線路（＝アン
テナ）は、76 ～ 77.5GHz で左手系
の動作すなわちバックワード波に
なり、77.5 ～ 79GHz では右手系動
作すなわちフォワード波に移行す
る。周波数の変化によりバックワー
ド波とフォワード波が入れ替わり、
図表 5 で説明した指向性ビームの
走査が行われる。つまり、低い周
波数から高い周波数へと連続的に
掃引させることで伝送線路の前方
から後方にかけて広い角度で指向
性ビームを走査できる。また、図
表 9 の漏洩波アンテナ素子を 2 つ
並べてアレイ化して性能を向上さ
せる利用法も検討されている。76
～ 79GHz の周波数掃引で 53 度の
走査ビーム幅の実測値が得られ、
従来技術の標準的なビーム幅であ
図表 9　漏洩波アンテナとユニットセル
参考文献14）を基に科学技術動向研究センターにて作成
Unit cell 
Gap capacitor 
Virtual ground 
capacitor 
Shunt inductor 
z 
x 
y 
る 20 度を大幅に上回る性能が得ら
れる 14）。
　なお、誘電体板を別に設け、誘
電体板とアンテナとの間隔をアク
チュエータにより可変させてキャ
パシタの値を変化させることで、
周波数を固定したまま指向性ビー
ムを走査することもできる 15）。
5─1
電波クローキング
　全く新しい機能を目指す技術と
して、電波クローキング（電波の隠
れみの）のような研究が行われ、原
理と効果確認の報告が注目を集め
ている。対象物体を囲む左手系メ
タマテリアルの中の電磁波の透過
特性を最適化することで、電磁波
が対象物を迂回する動きをするよ
うにでき、この技術を電波クロー
キングという。図表 10 は、ドーナ
ツ状の左手系メタマテリアルの試
作機である 17）。この物体に入射し
た電波は、内部で進行方向が変化
し、中心の空間を避けるように通
過して再び物体の外へ放射され、
あたかもこの物体を迂回したかの
ように振る舞う 7）。この技術は、
例えば電波障害の解決に利用でき
る。
　また光も電磁波であり、電波ク
ローキングで対応できる周波数を
光の周波数にまで高めれば、図表
11 のような透明マントのようなも
のを実現できる可能性がある。ま
だ設計法が検証されるにとどまっ
5  メタマテリアルの発展性
図表 10　電波クローキング
科学技術動向研究センターにて作成
a）Duke 大学による試作機17） b）電磁波が透過する様子（参考文献7）を基に）
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ているが 8）、近い将来、このよう
な技術を利用した新たな応用分野
が現れるかもしれない。
5─2
電磁材料の特性向上
　左手系メタマテリアルではない
が、周期構造を取り入れた部材に、
既存の電磁材料を組み合わせたハ
イブリッド構造にすることで、電
磁材料を単体で使用した場合に比
べて、性能が向上する事例も発表
されている。図表 12 は、フェライ
トの電波吸収体と、対象周波数の
波長の 1/2 になる金属線配列を組
み合わせた、ハイブリッド構造の
電波吸収体である 16）。こうするこ
とで、電波吸収特性の向上と電波
吸収体として作用する周波数帯を
広げることができ、フェライト単
図表 12　フェライト電波吸収体の特性改善
参考文献16）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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6  左手系メタマテリアルに関る研究開発の概観
　ここでは、学協会や書誌での発
表論文および特許出願のデータを
もとに、メタマテリアルと左手系
メタマテリアルの研究開発を概観
する。
6─1
学協会における研究の広がり
　D.R.Smith が 論 文 を 発 表 し た
2000 年以降、メタマテリアルの研
究が急速に発展している。図表 13
は 2 種類の商用データベースを用い
た、「メタマテリアル」と「左手系メ
タマテリアル」キーワード検索によ
る英語論文件数の推移である注 1）。
論文件数が年々増えていることが
わかる。論文の範囲は情報通信分
野にとどまらず、光応用や材料分
野も含んでいる。
図表 11　透明マントの原理
科学技術動向研究センターにて作成
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　次に、データベースのうちのひ
とつである ISI Web of Knowledge
を用いて、国別の件数比較を行っ
た（図表 14）。米国および中国が圧
倒的に多く、大きく引き離されて
他国が続いている。特に左手系メ
タマテリルを詳細に分析すると、
特定のキーパーソンが存在し、ヒッ
ト母数 850 件余りに対して、これ
らのキーパーソンとの共著件数が
それぞれ 40 ～ 50 件に及んで、全
体件数を押し上げていることがわ
かった。キーパーソンが存在する
国は、中国・米国・トルコ・カナ
ダなどである。
　メタマテリアルは、2008 年に発
表されたサイエンスマップ2006注2）
で、図表 15 のような関連付けがな
されている 2）。研究領域は大きく
2 つに分けられ、右下には物理現
象や理論に関する大きな研究領域
が見られ、左上には応用研究の領
域が派生して見える。本稿で取り
上げた技術はこの応用研究の領域
に位置するものであるが、2006 年
当時にはまだまだ小さなボリュー
ムであった応用研究が、それ以降
に大きく発展し、前項までに挙げ
たような各種の応用にまで実を結
んできていると考えられる。
6─2
特許件数の推移
　図表 16 は公開または登録されて
いる日本と米国・欧州における特
許出願件数である注 3）。特許出願か
ら公開までは 18 カ月の遅れが生ず
るため、至近のデータにはまだ公
開されていないものがあるが、全
般的に特許出願件数も年々増加の
傾向を示している。
6─3
左手系メタマテリアルに関す
る論文と特許の比較
　左手系メタマテリアルという
キーワードに関して、図表 13 の論
文発表件数と図表 16 の特許件数を
比較してみる。米国は、250 件超
の論文数に対して 2007 年まで特許
出願の合計件数が 40 件弱（論文件
注1：用いたデータベースとキーワードは以下の通り（検索日は 2009 年 8 月 12 日）。
　1）ISI Web of Knowledge （THOMSON REUTERS 社）
　　　キーワード 1：metamaterial OR metamaterials/　ヒット件数：3697 件
　　　キーワード 2：（キーワード 1）AND "left* hand*"/　ヒット件数：1024 件
　2）SCOPUS （Elsevier 社）
　　　キーワード 1：metamaterial OR metamaterials/　ヒット件数：3801 件
　　　キーワード 2：（キーワード 1）AND　left* PRE/3 hand*/　ヒット件数：858 件
注2：サイエンスマップ：共引用によって論文を自動的にグループ化し、科学研究の動的変化を定期的に観測する
ことを目的に行われている調査であり、このグループを研究領域としている 2）。
注3：特許検索は以下のように実施した。
　1）日本（検索日は 2009 年 8 月 7 日）
 　特許庁データベースで検索
 　キーワード：メタマテリアル／メタマテリアル　and（左手系　or　CRLH）
　2）米国＆欧州（検索日は 2009 年 8 月 10 日）
 　米国は米国特許商標庁（USTPO）で検索
 　欧州は欧州特許庁（EPO）で検索
 　キーワード：metamaterial ／ metamaterial and （CRLH or "left handed"）
図表 13　メタマテリアルの論文発表件数の推移
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図表 14　メタマテリアルの論文発表件数の国別比較
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図表 15　サイエンスマップ 2006 に見るメタマテリアルの
　　　　　研究領域
出典：参考文献2）
論文データベース分析（2001 年から 2006 年）による
数の約 6 分の 1）である。一方で、
日本の論文数は 40 件強で、2007
年までの特許出願が 30 件強（論文
件数の約 4 分の 3）となっている。
また、ISI Web of Knowledge を用
いて、日本の論文数の約 40 件を所
属ごとに分類すると、企業からの
発表は約 5 分の 1 にとどまること
がわかった。
　これから類推されることは、英
語論文のデータベースには国内に
おける論文件数がすべて含まれる
わけではない（英文アブストラクト
は含まれることが多い）ことを考慮
したとしても、日本全体として、
この領域への学界からの貢献があ
まり高くはないということと、　企
業における研究がやや低調である
ということの 2 点である。
6─4
研究発表および議論の場
　マイクロ波回路の研究領域を含
む情報通信技術の総合的な国際学
会でも、近年、独立したセッショ
ンやワークショップが設けられる
ようになり、メタマテリアルはマ
イクロ波回路技術の中で、ひとつ
のジャンルとして認知されたと言
うことができる。
　2008 年から 2009 年に行われた
（または開催予定の）マイクロ波領
域の代表的な国際学会において、
例 え ば、IEEE MTT-S 主 催 の
International Microwave Sympo-
sium 2009（6 月、米国）では、65 セッ
ション中の 2 セッションを占めると
ともに 1 特別セッションが設けら
れ、European Microwave Confer-
ence 2009（10 月、欧州）では、67 セッ
ション中の 3 セッションと、21 ワー
クショップ中の 2 ワークショップ
が設けられている。日本で行われ
た Microwave Workshops and 
Exhibition 2008 で も、26 ワ ー ク
ショップのうちの 1 つがメタマテ
リアルのワークショップであった。
また、アンテナや電波伝搬を扱う
ソサイエティの活動や、NATO（北
大西洋条約機構）内の組織が手掛け
る META’08 の開催など、新たに
「メタマテリアル」の名を冠したカ
ンファレンス活動も活発である。
アジア・大洋州においては、Asia 
Pacific Microwave Conference が一
定の存在感を持っているが、2009
年 7 月に IEEE EMC ソサイエティ
の日本支部の主催で開催された国
際大会でも、メタマテリアル専門
のセッションが設けられており、
議論の場は世界中に広がっている。
　世界中の研究者が集まり、物理
学的アプローチと応用指向の工学
的アプローチの研究者間での情報
交換や相互理解の場である欧州の
団体 Metamorphose Ⅵでのメタマ
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　誘電率と透磁率が同時に負の値
の左手系メタマテリアルは、従来
の右手系の材料では得られない現
象を発現させる。その効果を応用
すれば新しい性能・機能の電子デ
バイスが実現される可能性があり、
すでに種々の試みも報告されてい
る。
　情報通信分野は、材料・デバイ
ス・信号処理・システム化技術な
ど幅広い技術が絡み合い融合した
うえで、より高度な技術が磨かれ
てきた。これに呼応して、左手系
メタマテリアルに関する技術も、
その性質の新規性を生かして、異
なる技術アプローチから新たな応
用の道が開かれつつある。研究開
発のリニアモデルに捉われず、市
場の要求に応える形で、産業界な
どから左手系メタマテリアルの特
長を生かした実用的な利用法が提
示され、それらに学協会が協力し
て対応するならば、実用に向けて
の技術が進歩し、さらにそこから
新たな一歩も踏み出されるであろ
う。研究活動のグローバル化によっ
て、開発スピードも世界競争の中
で熾烈になっている。日本でも、
キーパーソンを中心として研究者
一人ひとりの力を生かした効率の
7  終わりに
図表 16　メタマテリアルおよび左手系メタマテリアルの特許出願数の推移
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テリアルの議論も始まっている。
2006 年には日本でも「電磁メタマ
テリアル研究会」18）が、マイクロ
波から紫外線領域までの広い範囲
にわたる研究組織として立ち上
がった（図表 17）。
図表 17　電磁メタマテリアル研究会の活動範囲
参考文献18）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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良い研究体制作りや、組織を超え
た協業体制が必要かもしれない。
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